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У роботі проаналізовано джерела похибок, які впливають на точність результатів безконтактних вимірів. Наведено результати розрахунку коефіцієнтів рівняння регресії для оцінки точності лінійних вимірів електронним тахеометром. Встановлено зв’язок між значеннями коефіцієнтів і кутом падіння променя при виконанні спостережень у безрефлекторному режимі.
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Вступ
На точність результатів безконтактних вимірів з використанням електронних тахеометрів і наземних лазерних сканерів впливають різні групи похибок. Ці похибки інтегруються системою, яка складається з трьох компонентів [1]: станція приладу, ціль на яку ведеться спостереження та дистанція між ними.
Окрім похибок самого приладу, на точність впливає стабільність положення станції під час вимірювань, а також об’єкти довкола станції спостереження. Неоднорідність атмосфери створює вплив на швидкість поширення електромагнітних хвиль. Таким чином вносить похибки за вплив зовнішнього середовища у результати вимірів. Останнім компонентом системи є ціль на яку ведеться спостереження. У якості цілей застосовують призмові або плівкові відбивачі, а також безпосередньо поверхні об’єктів, положення яких контролюється.
Точність вимірювання віддалі у безрефлектоному режимі електронного тахеометра значною мірою залежить від текстури та орієнтації поверхні. Результати численних експериментів показують, що похибка вимірювання віддалі корелює з величиною кута падіння променя до поверхні.
Методика та результати роботи
З метою встановлення залежності між точністю виміру і кутом падіння променя, проаналізуємо вплив похибок віддалеміра тахеометра при вимірюванні віддалі фазовим методом. У розгорнутому вигляді, формула для визначення похибки вимірювання віддалі фазовим методом має вид [2]:
 (1)
де mφ – середня квадратична похибка реєстрації фази, md – середня квадратична похибка фази опорної напруги, ml – середня квадратична похибка постійної поправки віддалеміра, mf  – середня квадратична похибка масштабної частоти, mv – середня квадратична похибка робочої швидкості поширення електромагнітних хвиль.
Позначивши суму квадратів похибок, які не залежать від довжини вимірюваної лінії через:
	      (2)
а суму квадратів відносних похибок, величина яких пропорційна довжині вимірюваної віддалі, через:
		(3)
можемо записати формулу (1) в такому виді:
		(4)
Однак частіше застосовують широко розповсюджену формулу, яка є лінійною апроксимацією кривої, що відповідає рівнянню (4):
		(5)
де а – постійний коефіцієнт; b – масштабний коефіцієнт.
Розрахуємо значення коефіцієнтів а і b для різних кутів падіння променя на основі результатів досліджень, які виконані електронним тахеометром Sokkia SET530RK у безрефлекторному режимі [3]. Вихідними даними для проведення розрахунків є значення середньої квадратичної похибки вимірювання віддалі mS  (кут падіння променя змінювався в діапазоні 0°-80°; відстань – від 10 м до 100м).
На основі експериментальних даних отримано лінійні рівняння регресії виду  . Кількість рівнянь – дев’ять, оскільки точність вимірювання віддалі визначалася на різних дистанціях для кутів падіння променя від 0° до 80° з кроком 10°.
Значення параметрів a і b знаходять за методом найменших квадратів, використовуючи величини mS, отримані за результатами вимірів. Для цього складають рівняння поправок виду:
		(6)
де перехід від рівнянь поправок (6) до нормальних рівнянь і їх розв’язок виконується методом найменших квадратів з врахуванням вагової матриці.
Результати розрахунків коефіцієнтів a і b наведені в табл.1.
Таблиця 1
Коефіцієнти лінійного рівняння регресії












Аналізуючи отримані дані бачимо, що коефіцієнт a (похибки, які не залежать від довжини вимірюваної віддалі) і коефіцієнт b (похибки, які пропорційні довжині вимірюваної віддалі) збільшуються зі зміною кута падіння променя віддалеміра. Проаналізуємо природу цих залежностей, спираючись на відомі нам дані [3]. Середня квадратична похибка фази опорної напруги md  і похибка постійної поправки віддалеміра ml є складовими коефіцієнта a. Вони не залежать від довжини вимірюваної віддалі і не будуть змінюватись при зміні кута падіння променя β на відбиваючу поверхню. Третя складова коефіцієнта а – похибка фіксації фази mφ. Її величина залежить від рівня світлового потоку, який приймається віддалеміром з дистанції. Відомо, що для віддалей, які суттєво менші граничної дальності віддалеміра, похибка фіксації фази практично не залежить від віддалі. З наближенням до граничного значення віддалі інтенсивність світлового потоку знижується, одночасно збільшуються його відносні флуктуації. 
У нашому випадку інтенсивність світлового потоку знижується зі збільшенням кута падіння променя на дифузну поверхню за законом Ламберта. Тому похибка реєстрації фази, а з нею і коефіцієнт а, збільшується із наближенням кута до граничного значення. Аналогічно впливає зниження інтенсивності відбитого променя на відносну похибку масштабної частоти   , яка входить в значення коефіцієнта b.
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The paper analyzes the sources of errors that effect on accuracy results of remote measurements. The calculating results of the regression equation coefficients for estimating the linear measurements accuracy by total station are given. The relation between the coefficients values and the incidence angle while reflectorless measurements is established.
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